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 سب قیٕیبیی ٚ فیعیىی ؾطیغ فطآیٙسٞبی ثجز اظ ِیعضی ٚ ادشیىیٞبی  دػٚٞف اظ ػظیٕی حٛظٜ أطٚظٜ وٛسبٜ ٞبی سخ

 ثب آٟ٘ب سٛؾٍ اَلاػبر ا٘شمبَ ،ٔیبٖ ایٗ اظ. ا٘س زازٜ اذشهبل ذٛز ثٝ ضا ثبلا ثؿیبض ٞبی قسر ثٝ یبثی زؾز ثطای اؾشفبزٜ

 زاضای ٘ٛضی سبض اظ ػجٛض ٍٞٙبْ زض سخ سغییطار ثطضؾی وٝ ٘ظط ایٗ اظ. اؾز یبفشٝ فطاٚا٘ی سٛؾؼٝ ٘ٛضی سبضٞبی اظ اؾشفبزٜ

 ٔٛضز ذُی غیط ثب ضفشبض ذُی ٚ٘ٛضی ٞبی سبض اظ ػجٛض ٍٞٙبْ زض سخ ػطيی ٚ َِٛی ضفشبض دػٚٞف ایٗ زض اؾز، إٞیز

سٛؾٍ زٚ ، آٟ٘ب ثؼس اظ ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔؼبزلار حبوٓ ثط ا٘شكبض سخ زض سبضٞبی ٘ٛضی ٌطفشٝ اؾز. ثسیٗ سطسیت لطاض ثطضؾی

أىبٖ ضا  ػسزی ایٗ _اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سّفیمی سحّیّی  .قس٘سػسزی حُ  _ ضٚـ سّفیمی سحّیّی ٚ FDTDضٚـ ػسزی 

ٚ ثب ظٔبٖ اخطای ثط٘بٔٝ وٛسبٜ أىبٖ  ی زض ََٛ سبضٞبی ثّٙسِىشطٚٔغٙبَیؿٞبی ا ؾبظی ا٘شكبض سخ ثٝ ٚخٛز آٚضز، وٝ قجیٝ

ٞب زض سبضٞبی ٔرشّف ایٗ ٘شیدٝ ثٝ زؾز آٔس وٝ زض سبضٞبی ثب يطیت قىؿز  ؾبظی ا٘شكبض سخ اظ قجیٝ دؽ دصیط قٛز.

ایٗ اذشلاف اِجشٝ ٚخٛز ٞبی ؾبِیشٛ٘ی ٚخٛز ٘ساضز.  ای ثٝ زِیُ اذشلاف فبظ ثیٗ ٔسٞبی ٔكرهٝ سبض أىبٖ ا٘شكبض سخ دّٝ

ایٗ زض قٛز.  فبظ ثیٗ ٔسٞبی ٔكرهٝ سبض ؾجت ایدبز ٘ٛاضٞبی سبضیه ٚ ضٚقٗ زض ٔمُغ ػطيی سبضٞبی چٙس ٔسی ٔی

ذُی ثٝ زِیُ خجطاٖ قسٖ اثطار دٟٗ قسٌی سخ زض اثط ی ثب ضفشبض غیطحبِی اؾز وٝ زض سبضٞبی سه ٔسی ثب ٔحیُ

 .قٛز ٔیؿط ٔیٌٛ٘ٝ سبضٞب  ٞب زض ایٗ ِیشٖٛدبقٙسٌی ٚ ٕٞچٙیٗ زاقشٗ یه ٔس ٔكرهٝ أىبٖ ا٘شمبَ ؾب
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 و
 

 ns80 .............................. 50 ظٔبٖ زضثٝ وٕه زٚ ضٚـ  cm1 ََٛ ثٝ یٔس چٟبض سبض اظ یذطٚخ سخ زأٙٝٔمبیؿٝ : 7-4  قىُ
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 دٙح ََٛ ثٝ یذُ طیغ ضفشبض ثب یٔس سه سبض اظ ذطٚج ٍٞٙبْ زض sech یَِٛ غیسٛظ ٚ یٌبٚؾ یػطي غیسٛظ ثب سخ زأٙٝ :25-4  قىُ
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2فصل 

 همدهِ

ا٘س. قبیس اِٚییٗ ؾیؼی ثكیط زض اییٗ ضاؾیشب       ٞب ٕٞیكٝ ثٝ ز٘جبَ ثطلطاضی اضسجبٌ ثب یىسیٍط ثٛزٜ ا٘ؿبٖ اظ اثشسای ذّمز،

ٖ   اؾزضؾب٘سٜ  ٔیز ضا ثٝ زیٍطاٖ ایدبز نساٞبی ٔرشّف ثٛزٜ اؾز وٝ سٛؾٍ آٖ ٔٙظٛض ذٛ ٞیب ٚ   . ایدبز اضسجیبٌ ثییٗ ا٘ؿیب

سجبزَ اَلاػبر ثیٗ آٟ٘ب ٔب٘ٙس ؾبیط اثؼبز ظ٘سٌی ضٚظ ثٝ ضٚظ دیكطفز وطز. زض ایٗ ٔییبٖ ٕٞیكیٝ ؾیطػز اضؾیبَ اَلاػیبر      

ٔٛضز سٛخٝ ثٛزٜ اؾز. وكف أٛاج اِىشطٚٔغٙبَیؿی قبیس ٘مُٝ ػُفی اظ یه ا٘ملاة زض ظٔیٙٝ اضسجبَبر ثٛز. ثؼس اظ وكیف  

ٝ سٍّیطاف، سّفیٗ،   سیٛاٖ ثی   یبفیز. اظ اییٗ ٔییبٖ ٔیی     یچكیٓ ٌییط   ٞبی ٔرشّف اضسجبَی ؾیطػز  ع زؾشٍبٜاذشطاایٗ أٛاج 

ثب اؾشفبزٜ اظ أٛاج ضازیٛیی اقبضٜ وطز. أب ثبظ ٞٓ ثكط ثٝ وٛقف ذٛز ازأٝ زاز سیب ایٙىیٝ ِییعض اذشیطاع      ٞبی ثیؿٓ زؾشٍبٜ

 [.1]قس

٘ٛض قٍفز اٍ٘یع ِیعض یه ضٚیبی زؾز ٘یبفشٙی ضا ثطای ثكط ثٝ ٚالؼیز سجسیُ وطز. ثٝ ٔدطز ایٙىٝ ِییعض اذشیطاع قیس    

ضفز وٝ اظ آٖ ثطای ا٘شمبَ اَلاػبر ثٟطٜ ثجط٘س. سبضٞبی ٘ٛضی وٝ لجیُ اظ دییسایف ِییعض ؾیبذشٝ قیسٜ      ؾٕز فىطٞب ثٝ ایٗ 

ٝ ٘بٔٙبؾیت ثٛز٘یس   ٛؾیٍ آٟ٘یب سمطیجیب    یعضی زض اضؾبَ اَلاػیبر س ٞبی غیط ِ ثٛز٘س ثٝ زِیُ ٘بوبض آٔس ثٛزٖ ٘ٛض چكٕٝ ثیب   وی

 دیسایف ِیعض ضٚظ ثٝ ضٚظ اؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب زض ثحث ا٘شمبَ اَلاػبر ؾطػز ٌطفز.  

ثبظ ٔٛضز سٛخٝ ثٛزٜ اؾز حدٓ اَلاػبر اضؾبِی ٘یع اظ اضؾبَ اَلاػبر وٝ ٕٞیكٝ ٚ اظ زیطزض وٙبض فبوشٛض ؾطػز ثطای 

 ضا ٞیبی ِییعضی   ی سٛا٘ؿشٙس سیخ یٞب ض اؾز. ثسیٗ ٔٙظٛض چٙس ؾبَ دؽ اظ اثساع ِیعض ثب دیسایف ضٚـإٞیز ظیبزی ثطذٛضزا

قٛز ثشٛاٖ ثب آٖ اَلاػبر ثیكشطی ضا  سِٛیس وٙٙس. سخ ِیعض اظ یه ثب٘س فطوب٘ؿی دٟٗ ثطذٛضزاض اؾز ٚ ایٗ ٔٛيٛع ؾجت ٔی

 .[2]ا٘شمبَ زاز
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زض ثیكشط وبضٞبی ا٘دیبْ قیسٜ   ٞبی اِىشطٚٔغٙبَیؿی ؾبثمٝ ثؿیبض َٛلا٘ی زاضز.  ا٘شكبض سخثطضؾی ٚ دػٚٞف زض ظٔیٙٝ 

ٞیبی لیٛی زض    ثیٝ اؾیشفبزٜ اظ سیخ    سٛاٖ ٔی ا٘س. اظ ایٗ ٔیبٖ یه اؾشفبزٜ اثعاضی وطزٜاظ سخ ثٝ ػّز قسر ثبلای آٖ،  ثیكشط

اظٜ ٌییطی  س، ا٘ی [5] ٔرشّیف اظ ٔیٛاز   یٞیب  ، َیف ؾیٙدی [4]ٞبی ٔرشّف اثطار غیط ذُی ٔحیٍ ، ٔطسجٝ[3]سِٛیس دلاؾٕب

ٝ  زض ٘ییع  ٔرشّفیی  وبضٞیبی اِجشیٝ  ، ٚ... اقبضٜ وطز. [6]اخؿبْ ٔیىطٚؾىذی زض ا٘شكیبض  ثطضؾیی ضفشیبض سیخ زض ٍٞٙیبْ      ظٔیٙی

ٚ زض آٟ٘یب سیبثیط   [ 7،8]ای ٘بٔحسٚز زاضز اؾز. زض ثیكشط ایٗ وبضٞب ٔحیٍ ٔٛضز ثطضؾی زٞب٘ٝ قسٜ ا٘دبّْف ٞبی ٔرش ٔحیٍ

 لطاض ٌطفشٝ اؾز.  سٛخٝدبقٙسٌی ٔحیٍ ثط ٘حٜٛ ا٘شكبض سخ ٔٛضز 

  ذُیی ٔحییٍ ضا ٘ییع ثطضؾیی    ثط٘س سیب سیبثیط آثیبض غیط    ٝ وبض ٔیٞبی فٛق وٛسبٜ ضا ث سط ٔؼٕٛلا سخٞبی خسیس زض ثطضؾی

ثطضؾیی  ٔیٛضز  ٞیب   سیخ  َِٛیبض ٞب ضفش قٛز زض سٕبْ ایٗ ثطضؾی زٞب٘ٝ ٔحیٍ ٘بٔحسٚز فطو ٔی ثٝ زِیُ ایٙىٝ. [9،10]وٙٙس

ثیكیشط   )ٔحییٍ ثیب زٞب٘یٝ ٔحیسٚز(     ٞبی ٘ٛضی سبضزض  سخٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ ا٘شكبض  . زض ثطضؾی[13]لطاض ٌطفشٝ اؾز

 .[14،32،11]سبضٞبی سه ٔس ٚ ضفشبض َِٛی سخ ٔٛضز سٛخٝ ثٛزٜ اؾز

ٞبی سیه ٔیسی ٚ چٙیس     ا٘شكبض زض سبض ٍٞٙبْٞب زض  ٞب ثّىٝ ضفشبض ػطيی سخ ٘ٝ سٟٙب ضفشبض َِٛی سخ أب زض ایٗ دػٚٞف 

ؾؼی قس ٔؼبزلار حیبوٓ ثیط ا٘شكیبض     سا ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزلار ٔبوؿَٛ. ثسیٗ ٔٙظٛض اثشثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز ٔٛضزٔسی 

، ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ یه ضٚـ سّفیمیی  [12]زٜ قٛزثٝ زؾز آٚض ذُی طٞبی ٘ٛضی دبقٙسٜ ٚ ثب ضفشبض ذُی ٚ غی سخ زض سبض

. ثسیٗ سطسیت ویٝ اثشیسا   [15،16]قجیٝ ؾبظی قس٘س ی ٘ٛضی سه ٔسی ٚ چٙس ٔسیٞب زض سبض ٞب ػسزی ا٘شكبض سخ –سحّیّی 

. ثطای خٛاة لؿٕز ػطيی اظ حُ سحّیّیی  لطاض ٌطفز ٔٛضز سفىیه ثٝ زٚ ثرف ػطيی ٚ َِٛی ٔؼبزِٝ حبوٓ ثط ا٘شكبض سخ

ثیطای ثیٝ زؾیز    . [17،18]قیس ضٚـ ػسزی حیُ  وٕه ثٝ  قس ٚ لؿٕز َِٛیشكبض أٛاج سه ضً٘ زض سبض اؾشفبزٜ ثطای ا٘

طثٌٛ ثیٝ ذیٛزـ زض سیبض    زضٔس ٔ قس٘س ٚ ؾذؽ سه سه آٟ٘ب ثٝ ٔسٞبی ٔكرهٝ سبض سدعیٝ ٞب اثشسا سخ آٚضزٖ سخ ذطٚخی

 .ٚخٛز آٚضز٘سثٝ ٚ سخ ذطٚخی اظ سبض ضا  س٘سقخٕغ ثب ٞٓ  زض ٍٞٙبْ ذطٚج اظ سبض  زض ٟ٘بیز آٟ٘ب ٚ ا٘شكبض زازٜ قس٘س
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1فصل 

 کاربردّا ٍ هفاّین پایِ

 هَج-1-2

اؾز. آقٙبسطیٗ أٛاج،  ثبقس، وٝ ایٗ ٚیػٌی، ٚخٝ انّی ٔٛج ٔشحطن ٔی آٖ حبُٔ ٔحیٍ زض دبیب ذٛز اغشكبقی ٔٛج

ج ضٚی ضیؿٕبٖ، أٛاج ضٚی ؾُح ؾییبَ،  أٛسٛاٖ ا ٔیأٛاج ٔىب٘یىی ٞؿشٙس وٝ اظ ٔیبٖ آٟ٘ب سطیٗ أٛاج لبثُ سهٛض  ٚ ؾبزٜ

وّیی َیِٛی ٚ ػطيیی سمؿییٓ     زض خبٔسار ٚ ٔبیؼبر ضا ثطقیٕطز. أیٛاج ثیٝ زٚ زؾیشٝ     أٛاج نٛسی زض ٞٛا ٚ أٛاج فكبضی 

قٛز. أٛاج ضٚی یه ضیؿٕبٖ ػطيیی   خب ٔی قٛ٘س. أٛاج نٛسی َِٛی ٞؿشٙس یؼٙی ٔحیٍ زض ضاؾشبی حطوز ٔٛج خبثٝ ٔی

قٛز. زض سٕبْ ٔٛاضز ٞطچٙس اغشكیبـ حبٔیُ ا٘یطغی زض ٔحییٍ      خب ٔی ٞؿشٙس، ٔحیٍ زض خٟشی ػٕٛز ثط حطوز ٔٛج خبثٝ

ٔب٘ٙس. دؽ زض ا٘شكیبض ییه ٔیٛج،     ٗ حطوز زض حٛاِی ٔٛلؼیز سؼبزِی ذٛز ثبلی ٔیٞبی زذیُ زض ای ضٚز، ِٚی اسٓ دیف ٔی

ای  ٞبی اؾبؾی ٔٛج اؾز ویٝ آٖ ضا اظ ییه خٛیجیبض شضٜ    قٛز ٘ٝ ٔحیٍ حبُٔ آٖ ٚ ایٗ یىی اظ ٚیػٌی خب ٔی اغشكبـ خبثٝ

ِی ٞط ؾبلٝ سٟٙب زض ٔحُ ذیٛز  آٚضز ٚ ٞبی ٌٙسْ ضا ثٝ حطوز زض ٔی ٚظز، ؾبلٝ ؾبظز. ثبزی وٝ ثط ضٚی ٔعضػٝ ٔی ٔشٕبیع ٔی

وٙیس، ٚ   خیب ٕ٘یی   اِٚیٗ وؿی ثٛز وٝ فٟٕیس ٔٛج ٔحیٍ ضا خبثٝ 1ذٛضز. ٌفشٝ قسٜ ٘مبـ ٔؼطٚف ِئٛ٘بضزٚ زاٚیٙچی سىبٖ ٔی

 .[19]زٞس ٔٛج ثب ؾطػشی ثؿیبض ظیبز حطوز وٙس ایٗ ٕٞبٖ ٚیػٌی ٞؿز وٝ أىبٖ ٔی

 

                                                           
1
 L.Da vinci 

 فصل دٍم



4 
 

 هؼادلِ دیفراًسیل هَج-1-2-2

ٞبی ضیبيیی فیعییه ٚاضز ویطز. اٚ زض اییٗ      ای زض ثطضؾی یه ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ دبضٜ 1ِٛضٖ زالأجط غاٖ 1747زض ؾبَ 

ٞب ٘ٛقز ٚ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ٔٛج ثطای اِٚیٗ ثبض زض آٖ ٔمبِیٝ ایبٞط قیس.     ای زض ٔٛضز حطوز اضسؼبقی ضیؿٕبٖ  ؾبَ ٔمبِٝ

ثٝ حؿیبة   (ثسٖٚ خصة)یىی زض ٔحیٍ ای ذُی ٍٕٞٗ ٔطسجٝ زْٚ ٚ سٛنیف وٙٙسٜ أٛاج فیع دبضٜ ،ایٗ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ

 قٛز: ثٝ نٛضر ظیط ٕ٘بیف زازٜ ٔیثطای أٛاج یه ثؼسی آیس وٝ  ٔی

 

(0-1)

2 2
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قٛ٘س،  خبی ٘ٛقشٝ ٔی ثط حؿت فكبض یب خبثٝاظ ایٗ سٛاثغ ٔٛج، قٛ٘س. ثؼًی  ٔی ثیبٖ ثب سبثغ ٔٛج ا٘ٛاع ٔرشّف ٔٛج 

 ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ٔٛج ٞبیی اظ قٛ٘س ِٚی سٕبْ ایٗ سٛاثغ ٔٛج خٛاة ٞبی اِىشطٚٔغٙبَیؿی ٔطثٌٛ ٔی ثٝ ٔیساٖزیٍط ثؼًی 

ٞبی فًبیی ٚ ٔشغییط   ٔٛج ثبیس سبثؼی اظ چٙس ٔشغیط ٔؿشمُ، یؼٙی ٔشغیط ظیطااؾز ای  ایٗ ٔؼبزِٝ ٔٛج دبضٜ. ثبقٙس ٔی (2-1)

ٞیبی   یب ٔكیشك  حبنًّطة یه ٔمساض ثبثز زض  ،ای اؾز وٝ زض آٖ ٞط خّٕٝ ؿیُ ذُی ٔؼبزِٝظٔبٖ ثبقس. ٔؼبزِٝ زیفطا٘

ُ  . ٘ىشٝ ٟٔٓ ایٗ اؾز وٝ سٟٙب سٛاٖ اَٚ چٙیٗ خٕلاسی ٔیآٖ ثبقس يیطثی اظ   سٛا٘س ٚخٛز زاقشٝ ثبقس، ٕٞچٙیٗ ٞیچ حبنی

 [20]ٚخٛز زاقشٝ ثبقسٞبی آٖ ٘جبیس  ٚ ٔكشك . 

 

 اهَاج  ًْي اصل برّن-1-2-1

زٞیس، ذبنییشی ویٝ ثیطای ضفشیبض شضار ولاؾییه        یه ذبنیز خبِت ٔٛج ضا ٘كبٖ ٔی (1-2)ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ٔٛج 

1، زض اییٗ نیٛضر   ٞط وساْ خٛاة ٔؼبزِٝ ٔٛج ثبقیٙس  1  ٚ2وٙیٓ وٝ سٛاثغ ٔٛج فطو اٌط ٘بٔحشُٕ اؾز.  2( )  

. ٔؼٙی فیعیىی ایٗ انُ ایٗ اؾز وٝ اٌط زٚ ٔٛج ٘بٔٙس ٟ٘ی أٛاج ٔی . ایٗ ضا انُ ثطٞٓثبقس خٛاة ٔؼبزِٝ ٔٛج ٔی٘یع یه 

قٛ٘س ثسٖٚ ایٙىٝ انُ ٞیط ییه اظ    قٛ٘س ٚ یب اظ ٞٓ وٓ ٔی ٔدعا ثٝ یه ٘مُٝ فًب ثطؾٙس ٚ ضٚی ٞٓ ثیفشٙس، ثب ٞٓ خٕغ ٔی

 ـ ٞب سغییط وٙس. دؽ زض ٘شیدٝ  ٔٛج ٞیبی سیه    اغشكبـ ثطآیٙس زض ٞط ٘مُٝ ٘بحیٝ ٕٞذٛقب٘ی زٚ ٔٛج، خٕغ خجیطی اغشكیب

وٙٙیس ٞییچ سیبثیطی اظ ٔیٛج زیٍیط       ٚلشی زٚ ٔٛج اظ ٘بحیٝ ٕٞذٛقب٘ی ػجٛض ٔیی ثٙبثطایٗ . ثبقس ٞب زض آٖ ٘بحیٝ ٔی ٛجسه ٔ

 .[20]ا٘س ٘ذصیطفشٝ

 

                                                           
1
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  هاّیت ًَر-1-1

زٞس. اظ ؾیذیسٜ زْ ػّیْٛ    ٞبی سبضید ػّٓ ضا سكىیُ ٔی سطیٗ فهُ سحَٛ زضن ٔب اظ ٔبٞیز فیعیىی ٘ٛض یىی اظ خصاة 

ٞیب   قسٜ اؾز ٚ ٞط یه اظ ایٗ اٍِٛ سهٛض ٔی ثٝ نٛضر شضٜ یب ثٝ نٛضر ٔٛج ٞفسٞٓ ٔیلازی، ٘ٛض ٖ قب٘عزٞٓ ٚخسیس زض لط

ای  ٘ٛض ٞٓ ذبنیز ٔٛخی ٚ ٞٓ ذبنییز شضٜ ای ٔٛضز سٛخٝ خبٔؼٝ ػّٕی ثٛزٜ اؾز. زض لطٖ ثیؿشٓ ٔؼّْٛ قس وٝ  زض زٚضٜ

شضٜ ٘بٔییسٜ قیس.    –سٜ، وٝ زٌٚبٍ٘ی ٔٛج ٘یؿز. ایٗ ٚيؼیز ٌیح وٙٙ ذبنیززلیمب ٞیچ یه اظ ایٗ زٚ ی وٝزض حبِ ،زاضز

ٞبی ثٝ ابٞط ٔشٙبلى دیسا وٙٙس. حُ ایٗ  ای ثطای ایٗ اٍِٛ ٔسسٟب ثعضٌشطیٗ ٔغعٞبی ػّٕی ٔؼبنط ضا ثٝ وبض ا٘ساذز سب چبضٜ

 .[27]ٞبی ٘ظطی زض سبضید فیعیه اؾز ٔؼٕب ثب اثساع اِىشطٚزیٙبٔیه وٛا٘شٛٔی ثٝ زؾز آٔس وٝ یىی اظ ٔٛفمشطیٗ ؾبذشبض

 

 تابص الکترٍهغٌاطیسي-1-1-2

ٖ    . ٚلشیی ثبقیس  ثبض ٔی حطوز غیط یىٙٛاذز ٞبی سبثكی سٕبْ ا٘طغی ٔٙكبء ٞیبی اِىشطٚٔغٙبَیؿیی    ثیب أیٛاج زض ٔییسا

سبثف اِىشطٚٔغٙبَیؿی ٘ییع ثیبض    ٔٙكبء یٗ سؼدجی ٘ساضز وٝٞب اؾز، ثٙبثطا ء ایٗ ٔیساٖؾطٚوبض زاضیٓ ثٝ زِیُ ایٙىٝ ثبض ٔٙكب

)شطیىی . ثبض ؾبوٗ ٔیساٖ اِىثبقس )E وٙس ٚ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی  ثبثز سِٛیس ٔی( )B  آٚضز، ثٙیبثطایٗ سیبثف    ثٝ ٚخٛز ٕ٘یی

ِٚیی ثیبظ سیبثف نیٛضر      Bآٚضز ٚ ٞیٓ ٔییساٖ    ثٝ ٚخٛز ٔیی  Eٌیطز. ثبض زاضای حطوز یىٙٛاذز ٞٓ ٔیساٖ  نٛضر ٕ٘ی

ِٚی قٛز.  ٘یع ٘بدسیس ٔی B، ثٙبثطایٗ ٔیساٖ قٛز ٔشحطن یب خطیب٘ی ٔكبٞسٜ ٕ٘ی ٌیطز. اٌط ٕٞطاٜ ثبض حطوز وٙیٓ ثبض ٕ٘ی

ی وٙس وٝ ثبػیث سیبثف اِىشطٚٔغٙبَیؿی    ٔغٙبَیؿی ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ سِٛیس ٔی ثبض ثب حطوز غیطیىٙٛاذز ٔیساٖ اِىشطیىی ٚ

 .[21]قٛز ٔی

 

 تپ الکترٍهغٌاطیسي -1-1-1

ٚ زض  وٙٙیس  یثٝ ٞٓ ٘ٛؾبٖ ٔی  هی٘عز یٞب وٝ زض فطوب٘ؽ یؿیٔغٙبَ اظ أٛاج اِىشطٚ یا ثٝ ٔدٕٛػٝ یىیعیزض انُلاح ف

ٞط یه اظ أٛاج سكىیُ زٞٙسٜ سخ ثب ؾطػشی ثیٝ   .قٛز یٌفشٝ ٔ (1-2)قىُ یؿیٔغٙبَ اِىشطٚ سخ ضٚ٘س یٔ فیخٟز د هی

ٝ  ٘بْ ؾطػز فبظ ٚ دٛـ أٛاج وٝ زض انُلاح ٕٞبٖ سخ ٘بٔیسٜ ٔی دطزاذشیٝ  سٛيییح آٖ   قٛز ثب ؾطػز ٌطٜٚ وٝ زض ازأٝ ثی

 س.وٙ حطوز ٔی قسٜ اؾز،
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 سخ اِىشطٚٔغٙبَیؿی: 1-2  قىُ

 زض ِییعض  اِىشطٚٔغٙبَیؿیی  سخ یه ٔعیزٞبی اِىشطٚٔغٙبَیؿی سخ اِىشطٔغٙبَیؿی ِیعض اؾز.  یىی اظ ٟٕٔشطیٗ سخ

 اؾیز  وٛسبٜ سخ ِیعض ظٔب٘ی دٟٙبی چٖٛ. یبفز زؾز ثبلایی ثؿیبض سٛاٖ ثٝ سٛاٖ ٔی وٓ ا٘طغی یه اظ اؾشفبزٜ ثب وٝ اؾز ایٗ

 .[22]ؾبظز ٔی فطاٞٓ ضا ثبلا قسر یه ثٝ ضؾیسٖ وٛسبٜ ظٔبٖ یه زض ا٘طغی فكطزٌی

 

 طیف الکترٍهغٌاطیسي -1-1-9

طار َیَٛ ٔیٛج ضا ثیٝ    یثٙسی اظ ضٚی سغی ََٛ ٔٛج یب ثؿبٔس سغییط وٙس. ضزٜسٛا٘س ثط حؿت  سبثف اِىشطٚٔغٙبَیؿی ٔی

ٍٞٙیبٔی ویٝ ٔبوؿیَٛ اِٚییٗ ثطضؾیی ٚؾییغ ٘ظطییٝ         1867زض ؾیبَ  ٘بٔٙیس.   نٛضر اذشهبض َیف اِىشطٚٔغٙبَیؿیی ٔیی  

قیس. ِٚیی    سكىیُ ٔیی  1فطوب٘ؿی قٙبذشٝ قسٜ اظ فطٚؾطخ ، ٔطئی ٚ فطاثٙفف ، دٟٙبیوطز ٔٙشكط ضا ذٛزی اِىشطٚٔغٙبَیؿ

 .اؾزثٛزٜ ایٗ سٟٙب ثرف وٛچىی اظ َیف ٚؾیغ اِىشطٚٔغٙبَیؽ 

)اظ  أیٛاج ضازییٛیی   ثٝ ػّز سفبٚر زض ضٚـ سِٛیس یب آقىبضؾبظی آٟ٘ب ثب اؾبٔی ذبنیی ٔب٘ٙیس  َیف اِىشطٚٔغٙبَیؿی  

10 سب حسٚزچٙس ٞطسع 
9

10 )اظ حسٚز2ٞطسع(، أٛاج ٔیىطٚٚیٛ 
9

10   سب 
11

10 )اظ حیسٚز  3ٞطسع(، أٛاج فطٚؾیطخ  3
11

 3 

10 سب 
14

10  4 )اظ حیسٚز   (، ٘ٛضٞطسع 4 
14
8سیب    10

14
8) اظ  ، فیطاثٙفف ٞطسیع(    10

14
10 سیب   

16
ٞطسیع(،   4/3 

10 )اظ  xدطسٛٞبی 
16

10 سب  4/3 
19

10  حسٚزٞطسع( ٚ دطسٛٞبی ٌبٔب )اظ  5 
19

10سیب   5 
24

ا٘یس.   ٞطسیع( ٘بٔییسٜ قیسٜ    

 . [21]سطیٗ ََٛ ٔٛج ضا زاض٘س سطیٗ سبثف اِىشطٚٔغٙبَیؽ ٞؿشٙس ٚ وٛسبٜ  دط ا٘طغی دطسٛٞبی ٌبٔب

 

                                                           
1
 Ultraviolet 

2
 Microwave 

3
 Infrared 



7 
 

 فازسرػت -1-9

 ٔیٛج  ییه  ٔرشّف ٞبی فطوب٘ؽ ثطای فبظ ٞط زض ؾطػز ایٗ. اؾز فًب زض ٔٛج آٖ فبظ ا٘شمبَ ٘طخ ٔٛج، یه فبظ ؾطػز

 فیبظ  ؾطػز. وطز ٔحبؾجٝ ضا( ٔٛج لّٝ ٔثلا) ٔكرم فبظ یه فبظ ؾطػز سٛاٖ ٔی ذبل فطوب٘ؽ ٞط ثطای. اؾز طیفسؼ لبثُ

 :آیس ٔی زؾز ٝ ث ظیط نٛضر ثٝ ٔٛج ََٛ ٚ ٔٛج سٙبٚة زٚضٜ حؿت ثط

(2-2)phv
T




  سرػت گرٍُ-1-9-2

خٝ ظییبزی ثیٝ آٖ   ُٔطح قس ِٚی زض آٖ ظٔبٖ سٛ 1سٛؾٍ ٞبٔیّشٖٛ 1839ٔفْٟٛ ؾطػز ٌطٜٚ ثطای اِٚیٗ ثبض زض ؾبَ 

ُٔطح وطز. اؾشٛوؽ اظ ٔفْٟٛ سیخ ثیطای    آٖ ضا زض لبِت ٞیسضٚزیٙبٔیه 1876زض ؾبَ  2ثؼس اؾشٛوؽ ٘كس سب ایٙىٝ ٔسسی

سٛنیف ؾطػز ٌطٜٚ اؾشفبزٜ وطز، ثسیٗ نٛضر وٝ آًٞٙ دیكطٚی ِجٝ خّٛی یه سخ ضا ؾطػز ٌطٜٚ ٘بٔییس. زض حمیمیز   

ٖ  )سخ( ضا اغشكبـ ٔطوتقٛ٘س سب یه  ٔرشّف ثب ٞٓ خٕغ ٔی ٞبی ٚلشی چٙس ٔٛج ثب فطوب٘ؽ  ایدبز وٙٙس، دٛـ ٔسٚلاؾییٛ

وٙیس ویٝ آٖ ضا ؾیطػز ٌیطٜٚ      سكیىیُ زٞٙیسٜ آٖ حطویز ٔیی     ٞبی )ؾطػز فبظ( حبنُ ثب ؾطػشی ٔشفبٚر اظ ؾطػز ٔٛج

نحز زاضز. ثٝ اییٗ زِییُ ویٝ     دطزاذشٝ ذٛاٞس قس،وٝ ثٝ سٛيیح آٖ  3ٞبی دبقٙسٜ اِجشٝ ایٗ ٔٛيٛع ثطای ٔحیٍ٘بٔٙس.  ٔی

ؾیطػز ٌیطٜٚ    دبقیٙسٜ  غییط  ٞبی ثطای ٔحیٍ ِیىٗ ؾز،ٞبی سكىیُ زٞٙسٜ سخ ا ؾطػز ٌطٜٚ ٔیبٍ٘یٙی اظ ؾطػز فبظ ٔٛج

 .[12]ذٛاٞس ثٛز سخ زٞٙسٜ سكىیُ ٞبی ٔٛجثطاثط ؾطػز فبظ 

 

 پاضٌدگي-1-9-1

ٝ  ییب  ٚ اؾز ٚاثؿشٝ آٖ ثؿبٔس ثٝ ٔٛج یه فبظ ؾطػز آٖ زض وٝ ؾزای ا دسیسٜ ٘ٛض سفطق یب دبقٙسٌی یب دبقف  َیٛض  ثی

V) ٌطٜٚ ؾطػز ٔؼبزَ )g ٖثبقس زاقشٝ ثٝ قىُ ظیط ثؿبٔسی سبثؼیز ٔٛج آ: 

(2-3)

( )

( )g

k

d
V

dk
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